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Abstract 
Based on the self-developed device called the coal-containing heat solid coupling servo seepage 
device, the experimental study on effect of temperature on mechanical properties of two types of 
the coal containing gas under triaxial compression conditions has been carried out. The results 
show that: under the conditions of constant confining pressure and gas pressure, there exists a 
threshold when temperature has an impact on the elastic modulus of the coal containing gas. When 
the temperature is lower than the threshold value, the elastic modulus of the coal containing gas in-
creases as the temperature rises. When the temperature is higher than the threshold value, the elas-
tic modulus of the coal containing gas decreases as the temperature rises. In addition, the compres-
sive strength of the coal containing gas has a more significant reduction as the temperature rises, in-
dicating that the temperature has softening effect on the strength of the coal containing gas. 
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摘  要 

本文利用自主研发的含瓦斯煤热流固耦合伺服渗流试验装置，以原煤及型煤试样为研究对象，进行了不

同温度条件下两种含瓦斯煤三轴压缩全应力–应变试验。研究结果表明：在围压及瓦斯压力恒定的条件

下，温度对含瓦斯煤岩的弹性模量影响存在门槛值，当温度低于门槛值时，含瓦斯煤岩的弹性模量随着

温度升高而增大，当温度高于门槛值时，含瓦斯煤岩的弹性模量随着温度升高而降低，同时，含瓦斯煤

岩的抗压强度随温度的升高而有着较显著的降低，表明温度对煤样强度具有软化效应。 
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1. 引言 

能源是国民经济发展的重要支撑，随着浅部煤炭资源的日益枯竭，国内外都陆续进入深部(一般指埋

深大于 800 m)资源开采阶段。据报道，国内最深的煤矿山东济宁唐口煤矿，主井和副井均超过 1000 m，

非洲的一些矿井采深已达 3000 m。一般而言，埋深每增加 100 m，温度将升高 3℃，因此在深部开采条

件下，煤层将达到摄氏几十度的高温，南非某矿地下 3000 m 处地温已高达 70℃ [1]。而岩体在超出常规

温度环境下，表现出的强度、变形性质与普通环境条件下具有很大差别。因此，研究含瓦斯煤岩在不同

温度条件下的强度和变形特性，对于煤岩稳定性研究具有重要的理论价值。 
然而，已有温度对煤样力学特性及渗透特性影响的研究[2]-[9]却存在温度和围压影响没有单独考虑或

未考虑煤样内瓦斯流动等问题，导致温度对煤样力学性质影响不明确或与实际存在一定的差异。基于此，

本文通过控制围压为 2.0 MPa、瓦斯压力为 1.0 MPa，在煤样内瓦斯流动情况下，对不同温度条件下两种

含瓦斯煤岩的变形及强度特征进行了试验研究。 

2. 试验方法 

2.1. 试样制备 

应试验研究的需要，在山西晋城无烟煤业集团有限责任公司下属赵庄矿选取了一批有代表性的原煤

块。所取煤样均来自 3#煤层，其煤质属于无烟煤，其工业分析结果见表 1 所示。煤样取回后分别进行了

原煤及成型煤样制作，分别制取了圆柱体原煤及型煤，如图 1 所示，其制作方法如下： 
原煤制作：将从现场取来的原始煤块用塑料薄膜密封好置于大小适当的木箱内，然后用细骨科骨料

混凝土进行浇灌，以填满煤块与木箱之间的间隙，待混凝土硬化完全后再用取芯机进行取芯。煤芯取出

后，利用磨床对其进行小心仔细地打磨，制成 Φ50 × 100 mm 的原煤煤样，并将之置于烘箱内在 80℃下

烘干 24 h，再用干燥箱存放，以备实验时用。 
型煤制作：将所取原始煤块用粉碎机粉碎，通过振动筛筛选煤粒粒径为 40~80 目的煤粉颗粒，然后在

这些筛选出来的煤粉中加入少量纯净水和均匀后置于成型模具中在 200 t 刚性实验机上以 100 MPa 的压力 
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Table 1. The industrial analysis of different coal 
表 1. 煤样的工业分析 

煤层编号 序号 水分/% (Mad) 灰分/% (Aad) 挥发分/% (Vad) 固定碳/% (Fcad) 

赵庄矿 3# 

1 1.79 12.56 11.77 73.88 

2 1.82 11.45 12.89 73.84 

3 1.67 12.20 12.69 73.44 

平均值 1.76 12.07 12.45 73.72 

 

  
(a) 原煤                                                  (b) 型煤 

Figure 1. The produced coal specimens 
图 1. 煤样采集及制取 

 

稳定 20 min压制成Φ50 × 100 mm的煤样。最后将制备好的型煤煤样烘干后放置于干燥箱内以备实验时用。 

2.2. 试验装置 

试验所用装置为重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室自行研制的含瓦斯煤热流固耦合三

轴渗流实验装置[10]，如图 2 所示。该装置主要由伺服加载系统、三轴压力室、水域恒温系统、孔压控制

系统、数据测量系统和辅助系统等 6 个部分组成，可进行不同温度条件下地应力和瓦斯压力共同作用时

煤层瓦斯渗流规律及含瓦斯煤岩在渗流过程中的变形破坏特征方面的试验研究。 

2.3. 试验方案 

试验均在自主研发的含瓦斯煤岩热流固耦合三轴伺服渗流试验装置上进行，采用先加载围压至设定

值，再采用位移控制方式以 0.1 mm/min 的轴向加载速率进行加载至煤样破坏的试验方法。 
同时，本实验的特色之处还在于整个三轴压缩过程伴随有瓦斯流动，即实验过程中打开出口阀门，

使瓦斯在试件中形成流动状态。 
具体实验内容为不同温度下煤岩三轴压缩全应力应变全过程试验，即恒定瓦斯压力为 1.0 MPa、围压

为 2.0 MPa，进行温度分别为 20℃、40℃、60℃、80℃下的三轴压缩全应力应变过程试验。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 温度对含瓦斯煤力学特性的影响 

图 3 所示为不同温度条件下两种含瓦斯煤岩主应力差一应变曲线。从图 3 中可以看出，不同温度条 
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Figure 2. Triaxial stress thermal-hydro-mechanical 
coal containing gas permeameter 
图 2. 含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流实验装置 

 

 
(a) 赵庄矿型煤样                                       (b) 赵庄矿原煤样 

Figure 3. Triaxial stress thermal-hydro-mechanical coal containing gas permeameter (σ2 = σ3 = 2.0 MPa, p = 1.0 MPa) 
图 3. 含瓦斯煤热流固耦合三轴伺服渗流实验装置(σ2 = σ3 = 2.0 MPa，p = 1.0 MPa) 

 
件下两种含瓦斯煤岩的应力–应变过程仍大致可分为压密阶段、弹性变形阶段、屈服阶段和破坏阶段。 

吸附平衡后的含瓦斯煤岩在初始轴向荷载作用下，试件内部的部分孔裂隙逐渐闭合，试件被压密，

从图上看，型煤被压密的效果比原煤更明显；进入弹性变形阶段后，型煤和原煤主应力差–轴向应变关

系曲线直线段的斜率随着温度的升高先变大后降低，说明温度对含瓦斯煤岩的弹性模量影响存在门槛值，

当温度低于门槛值时，含瓦斯煤岩的弹性模量随着温度升高而增大，当温度高于门槛值时，含瓦斯煤岩

的弹性模量随着温度升高而降低，对于赵庄矿煤样而言，该门槛值介于 50℃~70℃之间。在破坏阶段，
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含瓦斯煤岩的抗压强度随温度的升高而有着较显著的降低，表明温度对煤样强度具有软化效应。 
含瓦斯煤岩弹性模量及抗压强度随温度的变化规律如图 4 所示，从图上可以看出，两种煤样的弹性

模量随着温度升高先增大后降低，而抗压强度则持续降低，同时增加相同温度幅度时，其对原煤弹性模

量及抗压强度的影响比对型煤的煤弹性模量及抗压强度的影响程度大。 
分析温度对含瓦斯煤岩变形特性的影响，主要有两方面的因素[11] [12]：一是温度的变化将改变煤基

质的内部结构；二是温度的变化影响着煤体吸附瓦斯的性能。其中温度的升高使煤体内部发生热膨胀变

形从而产生热应力，该热应力和吸附膨胀应力一样加速了含瓦斯煤岩的变形破坏进程。 
此外，随着温度升高，煤样吸附瓦斯的含量降低，而游离瓦斯含量则增大，一方面煤样瓦斯吸附量

降低后其变形特性必然发生改变，另一方面游离瓦斯量增大后，煤样内瓦斯压力升高，促进了孔裂隙的

扩展，同时瓦斯压力增大后使得煤样有效围压减小，在外部荷载作用下，含瓦斯煤岩抵抗变形的能力进

一步降低。 

3.2. 温度含瓦斯煤破坏形态的影响 

图 5 为不同温度条件下含瓦斯煤岩三轴压缩破坏后的形态。从图上可以看出，含瓦斯煤岩的破坏皆

为剪切破坏，破坏后的试件上均有较明显的剪切面，且温度越高，含瓦斯煤岩破坏程度越强烈。从图上

还可以看到，随着温度升高，含瓦斯煤岩破断角有增大的趋势。 
对于煤岩试件而言，由于地质作用及取样过程的影响，导致其内部发育有孔裂隙，即实验前已存在

一定程度的损伤，因此，含瓦斯煤岩破坏并非严格沿着 θ 面发生，而是沿着孔裂隙较发育的弱面产生剪

切滑移。从试验后试件的破坏形态来看，同一矿井同一煤层的试件最终形成的破断角均不等，型煤试件

除有明显的滑移面外，还有断节现象，并出现有 X 型共轭剪切破坏。 

4. 结论 

本文利用自主研发的含瓦斯煤热流固耦合伺服渗流试验装置，进行了两种含瓦斯煤三轴压缩全应力–

应变试验。所得主要结论如下： 
1) 在围压及瓦斯压力一定的条件下，温度对含瓦斯煤岩的弹性模量影响存在门槛值，温度低于该值，

含瓦斯煤岩的弹性模量随着温度升高而增大，温度高于该值，含瓦斯煤岩的弹性模量随着温度升高而降低。 
 

 
(a) 弹性模量                                       (b) 抗压强度 

Figure 4. The relationship curves of mechanics parameters of gas-saturated coal specimens versus temperature 
图 4. 含瓦斯煤岩力学参数与温度的关系曲线 
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T = 30℃                 T=50℃                  T=70℃ 

Figure 5. Triaxial stress thermal-hydro-mechanical coal containing gas 
permeameter 
图 5. 不同温度条件下含瓦斯煤岩样的破坏形式 

 

2) 在围压及瓦斯压力一定的条件下，含瓦斯煤岩的抗压强度随温度的升高而有着较显著的降低，表

明温度对煤样强度具有软化效应。 
3) 不同温度条件下含瓦斯煤岩的破坏皆为剪切破坏，且温度越高，含瓦斯煤岩破坏程度越强烈，其

破断角有增大的趋势。 
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